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(§) Optisch-elektronischer Entfernungsmesser. 



(jy In einem gemeinsamen, sehr kiein bemessenen Gehau- 
so, welches an einem Greifarm eines Roboters anbringbar 
bzw. in dlesem integrierbar ist, ist mindestens ein Lichtsen- 
der mit einem gut gebundelten Lichtstrahl hoher Intensitat 
und ein Lichtempfanger mit einem positionsempfindlichen 
Detektor eines optisch-elektronischen Entfernungsmessers 
untergebracht In demselben Gehause sind dann auch noch 
ein dem Lichtsender zugeordneter Pulselektronik- oder Rege- 
leiektronik-Modul sowie eine dem Lichtsender nachgeschal- 
tete Verstarkereiektronik untergebracht. Hierbei ist ats Licht- 
sender vorzugsweise eine spezietie GaAIAs-Leuchtdiode 
oder eine GaAlAs-CW-Laserdiode vorgesehen. 

Zur Ausbildung von zwei zueinander parallelen Entfer- 
nungs-meSsystemen sind in ein und demselben Gehause 
symmetrisch zur Mittenachse des Position sdetektors zwei 
lichtsender mit je einer Leucht- oder Laserdiode vorgese- 
hen. Ferner konnen die beiden EntfernungsmeBsysteme 
auch zweimal unter einem Winkel von 90° zueinander 
angeordnet sein, wobei die Strahlengange von Lichtsendern 
und Lichtempfangern ineinander verflochten sind. 




FIG. 6 
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Optisch-elektronischer Entf ernungsmesser 



Die Erfindung betrifft einen optisch-elektronischen Ent- 
5 f ernungsmesser zum Anbringen an einem Greifarm eines Robo- 
ters. 

Es sind bisher noch keine Entf ernungsmeBeinrichtungen be- 
kannt geworden, welche klein genug gebaut sind, damit sie 
10 unmittelbar an einem Greifarm eines Roboters an- Oder in 
ihm untergebracht werden kbnnen und mit welchen beruh- 
rungslos Entfernungen bis ca. 500mm in mehreren Richtungen 
gemessen werden konnen. 

15 Durch die Erfindung soil daher ein optisch-elektronischer 
Entf ernungsmesser geschaffen werden, welcher im Hinblick 
auf seine An- oder Unterbringung auch in mehrfacher Aus- 
fuhrung, beispielsweise an- bzw. in einem Robotergrei farm 
oder -werkzeug besonders klein ausgelegt ist, und mit des- 

20 sen Hilfe Annaherungen an zu erfassende Oberflachen oder 
Werkstucke beliebiger Beschaf fenhelt und Orientierung 
schnell und geregelt ausfuhrbar sind, so daB dadurch in- 
nerhalb eines groBen MeBbereichs bei gleichzeitig hoher 
Auflbsung elne ortlich fein dif ferenzierte, beruhrungslose 

25 Entf ernungsmessung mit hoher Genauigkeit und MeBfrequenz 
ermbglicht ist. 



Die Losung dieser Aufgabe ist bei einem optisch-elektroni- 
schen Entf ernungsmesser durch den Gegenstand des Anspruchs 
30 1 erreicht. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen angegeben. 
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1 Da die Sensorik des. optisch-elektronischen Entfernungs- 
messers in einem Robotergreifarm unterbringbar und sogar 
integrierbar ist, konnen von dem Greiferarm aus be- 
ruhrungslos Entf ernungsmessungen in mehreren Richtungen 

5 durchgefuhrt werden, so daB bei der Verwendung des erfin- 
dungsgemaOen Entf ernungsmessers nicht nur die Einsatzbe- 
reiche, sondern auch die Bewegungsgeschwindigkeiten von 
Robotern wesentlich vergrbBert bzw. erhoht werden konnen. 

10 Bei einer Ausf uhrungsform der Erfindung ist als Lichtsen- 
der, welcher einen Lichtstrahl hoher Intensitat abgibt, 
beispielsweise eine GaAlAs-Leuchtdiode vorgesehen, deren 
Lichtstrahl gebundelt wird. Durch das Vorsehen einer Blen- 
de nahe bei der Leuchtdiode, welche Blende die Aussendung 

15 von Strahlung verhindert, welche nicht direkt von dem Kri- 
stall der Leuchdiode erzeugt worden 1st, wird dann auf der 
zu messenden Ob jektoberf lache ein kleiner und scharfer 
Lichtfleck erhalten. Ferner ist direkt an der Sammellinse 
noch eine weitere Blende vorgesehen, durch welche die Aus- 

20 bildung eines kleinen Lichtstrahldurchmessers in der Nahe 
des Lichtsenders gewahrleistet ist* 

Vorzugsweise ist jedoch als Lichtsender eine GaAlAs-CW-La- 
serdiode verwendet, mit welcher eine Photodiode optisch 

25 gekoppelt ist. Zur Bundelung der von der Laserdiode abge- 
gebenen divergenten Strahlung sind der Laserdiode eine 
hochbrechende Mikrolinse kurzer Brennweite nachgeschaltet , 
und mehrere vor der Linse als Strahlungsfallen angeordnete 
Blenden vorgesehen, durch welche die Abgabe unerwunschter , 

30 ungebundelter Strahlung reduziert wird, welche durch eine 
Dispersion an den durchstrahlten OberflSchen entsteht. 
Durch diesen Aufbau des Lichtsenders laBt sich ein anna- 
hernd paralleles St rahlungsbundel mit einer minimalen Di- 
vergenz von etwa 1 bis 2mrad und mit einem sehr kleinen 

35 Durchmeser (in der GroBenordnung von 0,5 bis 1mm) erzeu- 
gen, so daB der Einsatz dieses Lichtsenders in der 
Praxis eine sehr feine ortliche Dif ferenzierung der Ent- 
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1 f ernungsmessung erreichbar macht. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm der Er- 
findung 1st als Lichtempf anger ein eindimensional messen- 
5 der, kleiner Positionsdetektor vorgesehen, dessen optische 
Flache nur etwa 5mm x 2mm, d.h. 10mm a miBt, und vor wel- 
chem eine bikonvexe Llnse oder ein beziiglich des Bffnungs- 
winkelf ehlers korrigiertes Linsensystem angeordnet 1st. 
Durch Neigung der Detektoroberf lache gegenuber der opti- 

10 schen Achse der Linse bzw. des Linsensystems 1st unabhan- 
gig von der Entfernung eines gestreuten Lichtpunktes eine 
moglichst scharfe Abbildung des Lichtpunktes auf der De- 
tektoroberflache und damit auf dem Detektor erreicht. 
Urn den MeBbereich des optisch-elektronischen Entfernungs- 

15 messers in weiten Grenzen einstellen zu kbnnen, 1st in 
dem Lichtempfanger der positionsempf indliche Detektor in 
der berechneten, geneigten Ebene mechanisch verschiebbar 
angebracht . 

20 Zur Ausbildung von zwei zueinander parallelen Entfernungs- 
meQsystemen konnen gemaB der Erfindung zwei Llchtsender 
symmetrisch zur Mittenachse eines gemeinsamen Detektorele- 
ments angeordnet sind, welchem zur scharfen Abbildung der 
von der Ob jektoberf lache reflektierten Strahlen Jewells 

25 unter entsprechenden Winkeln angeordnete Linsensysteme zu- 
geordnet sind. Mit Hllfe dleser Anordnung kann dann auch 
der Winkel zu einer zu messenden Oberflache erfaOt werden. 
Auch dieser Sensor mit zwei zueinander parallelen Entfer- 
nungsmeBsystemen kann ohne Schwierigkeit entweder unmit- 

30 telbar im Greiferarm oder aber im Bereich eines Greifers 
eines Roboters untergebracht werden. 

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsf orm der Erfindung kann 
die vorstehend beschriebene MeBanordnung mit zwei Licht- 
35 sendern und einem Lichtempfanger zweimal vorgesehen sein, 
wobei die beiden Anordnungen unter einem Winkel von 90* 
zueinander angeordnet sind. Eine solche Anordnung eignet 
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1 sich bei einem MeBbereich von etwa 0 bis 25mm zu einer un- 
mittelbaren Integration in den Grei ferbacken eines Robo- 
terarms. Auch bei dieser Ausf uhrungsform sind die gesamte 
Elektronik zur Steuerung der im Lichtsender verwendeten 

5 Leuchtdioden sowie die erf orderlichen Operationsverstarker 
in dem gemeinsamen Gehause und damit in der Greiferbacke 
unterbringbar . 



Bei Robotergreifern , bei welchen diese entf ernungsmessen- 
10 den Anordnungen in den Grei ferbacken integriert sind, kon- 
nen mit insgesamt acht MeBstrahlen Abstande erfaBt werden. 
Dadurch wird der schnelle und genau regelbare Zugriff auf 
Objekte mit Robotern moglich, ohne daB bei diesen Bilder- 
kennungssysteme vorgesehen sind. Insbesondere ergeben sich 
15 auch keine Schwierigkeiten aufgrund von Verdeckungen, well 
sich die Sensoren in dem bewegten Greifer selbst befinden. 

Ferner ist zur VergroBerung des Leistungsbereichs insbe- 
sondere der Laserdiode in dem Gehause des Lichtsenders 

20 noch eine Regelschaltung aus einem Dif ferenzverstarker und 
einem diesem nachgeschalteten Feldef fekttransistor vorge- 
sehen. Mit Hilfe dieser Regelung kann der StromfluB durch 
die Laserdiode so fein gesteuert werden, daB dadurch eine 
hochdynamische, in alien Betriebsbereichen stabil arbei- 

25 tende Regelung geschaffen ist. 



Ferner ist gemaB der Erfindung zur St abilisierung der Lei- 
stungsabgabe der Laserdiode eine Gegenkopplungsschaltung 
vorgesehen, die so ausgelegt ist, daB die im Pulsbetrieb 
30 arbeitende Laserdiode stabil arbeitet und zwar insbesonde- 
re mit kurzen Einschwingzeiten bei sehr niedrigen ab- 
gegebenen Leistungen, und ohne daB es bei hohen Leistungen 
zu Uber- Oder Dauerschwingungen kommt. 

35 SchlieBlich ist noch gemaB einer vorteilhaf ten Weiterbil- 

dung der Erfindung eine Schaltungsanordnung zur Signalauf- 

bereitung von Stromen am Ausgang eines Lichtempfangers 

- V - 
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1 eines optisch-elektronischen Entfernungsmessers geschaf- 
fen, durch welche die beiden von positionsempf indlichen 
Detektor abgegebenen StrBme entsprechend umgewandelt und 
in zwei gleichartigen, aber getrennten KanSlen so aufbe- 

5 reitet werden, daQ an deren AusgMnge zwei zur Weiterverar- 
beitung vorgesehene Spannungen anliegen, welche frei von 
jeglichem Stor lichtanteil sind. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von bevorzugten Aus- 
10 fuhrungsf ormen unter Bezugnahme auf die anliegenden 
Zeichnungen im einzelnen erIMutert. Es zeigen: 

Fig.l schematisch die prinzipielle Zuordnung zwi- 



Fig. 3a und 3b schematisch nichtmaSstabliche Ausfiihrun- 

gen von in einem erf indungsgemaBen Entfer- 
nungsmesser verwendbaren Lichtsendernj 



15 



schen einem Lichtsender und einem Lichtemp- 
fanger bei einem optisch-elektronischen 
Entfernungsmesser gemaB der Erfindung; 



Fig. 2 



schematisch die prinzipielle Ausbildung 
eines in einem erf indungsgemaBen Entfer- 
nungsmesser verwendbaren Lichtempfangersj 



20 



25 



Fig. h 



schematisch die prinzipielle Zuordnung zwi- 
schen einem in einem Lichtempfanger verwen- 
deten Detektor und einer dem Detektor zuge- 
ordneten Optik; 



30 



Fig. 5 



schematisch stark vergroBert eine Schnitt- 
ansicht einer Ausfuhrungsf orm eines op- 
tisch-elektronischen Entfernungsmessers ge- 
maB der Erfindung; 



35 
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1 Fig. 6 schematisch stark vergroSert eine Schnitt- 

ansicht einer Anordnung von zwei Entfer- 
nungsmeBsystemen gemaB cter Erfindung in 
einem gemeinsamen Gehause; 

5 

Fig. 7 schematisch vergroSert eine perspektivische 

Ansicht von zwei unter einem Winkel von 90* 
zueinander angeordneten Entf ernungsmeBsy- 
stemen der Fig. 6; 

Fig. 8 schematisch eine Schaltungsanordnung zur 

elektronischen Regelung einer Laserdiode in 
einem Lichtsender, und 

15 Fig. 9 ein Blockschaltbild einer Schaltungsanord- 

nung einer elektronischen Signalauf berei- 
tung fur den optisch-elektronischen Entfer- 
nungsmesser gemaB der Erfindung. 

20 In Fig.l ist schematisch das Funktionsprinzip eines erfin- 
dungsgemaBen Entf ernungsmessers dargestellt sowie die 
prinzipielle Zuordnung zwischen einem Lichtsender und 
einem Lichtempfanger wiedergegeben. Der erf indungsgemaBe 
Entf ernungsmesser arbeitet als Sensor nach einem geome- 

25 trisch-optischen MeBverfahren, das als Triangulation be- 
zeichnet wird. Bei diesem MeBverfahren wird das Messen 
einer Entfernung oder Lange durch die Bestimmung eines 
Winkels ersetzt. Hierdurch ist in dem vorgesehenen MeBbe- 
reich von bis zu 500mm die geforderte Genauigkeit erreich- 

30 bar. Hierzu sind ein Lichtsender LS und ein Lichtempfanger 
LE in einem Basisabstand a voneinander angeordnet. Mit dem 
an einer Stelle A angebrachten Lichtsender LS wird mittels 
eines Lichtstrahls mit einem im ganzen MeBbereich mog- 
lichst kleinen Durchmesser ein Lichtpunkt an einer Stelle 

35 B bzw. B 1 auf eine nur angedeutete Ob jektoberf lache OF 

oder OF 1 projiziert. Die Strahlung wird an der Oberflache 

- -44 - 
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1 entsprechend deren optischen Eigenschaf ten sowohl zurOck- 
gestreut als such reflektiert und absorbiert. 

Ein Teil des an der angedeuteten Ob Jektoberf lBche OF oder 
5 OF 1 gestreuten Lichts wird in den an einer Stelle C ange- 
ordneten LichtempfSnger LE zurUckgestreut. Die in den 
Lichtsender LE kommende Strahlung wird durch eine Sanimel- 
optik SO gebundelt und auf der Oberflfiche DOF eines soge- 
nannten, linearen positionsempf indlichen Detektors PSD 
10 (siehe Fig. 4) abgebildet. Aus den am Detektor PSD erhalte- 
nen Signalen kann die Lage des Lichtpunktes bestimmt wer- 
den, und aus dessen Lage kann dann bei Kenntnis der geome- 
trischen Parameter des Systems der Abstand d zu der zu 
messenden Ob jektoberf lMche OF oder OF 1 berechnet werden. 

15 

Zwischen dem Abstand d der Ob jektoberf lache OF zum Licht- 
sender LS und einem Winkel oc zwischen dem Basisabstand a 
(zwischen dem Lichtsender LS und dem LichtempfSnger LE) 
sowie dem von der Ob jektoberf lache OF zurtickgestrahlten 
20 Lichtstrahl gilt folgende Beziehung: 

d = a . tan <k 

Der Winkel 6C wird hier indirekt dadurch gemessen, daS in 
25 dem Lichtempf anger LE an der Stelle C beispielsweise eine 
(nicht naher dargestellte ) Lochblende oder eine Samrnelop- 
tik (SOj Fig. 2) angeordnet 1st, durch bzw. uber welche der 
auf die Objektoberflache OF projizierte Lichtpunkt auf die 
Oberflache DOF des in dem LichtempfSnger LE untergebrach- 
30 ten, positionsempfindlichen Detektor PSD (Fig. A) abgebil- 
det wird, wie schematisch in Fig. 2 dargestellt ist. Hier- 
bei ergibt sich die Lage I des abgeblldeten Lichtpunktes 
auf der Detektoroberf lache DOF aus dem Winkel oc auf fol- 
gende Weise: 

35 

I s b . sin * 
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1 wobei b ein Parameter ist, welcher den Abstand zwischen 
einer Lochblende bzw. dem Mittelpunkt der Sammeloptik SO 
und der Detektoroberflache entspricht. 

5 Mit dem Lichtsender LS muB ein moglichst gut gebundelter 
Lichtstrahl hoher Intensitat erzeugt werden kBnnen, da- 
mit auch die Entfernung zu schlecht ref lektierenden und/ 
oder schrag stehenden Oberflachen mit einem raumlich hohen 
Auf losungsvermogen gemessen werden kann. Es bietet sich 

10 daher die Verwendung einer speziellen Leuchtdiode LED an, 
wobei sich als besonders geeignet eine GaAlAs-Leuchtdiode 
herausgestellt hat, wie sie beispielsweise unter der Seri- 
enbezeichnung HLPXXR von der Fa. Hitachi angeboten wird. 
Solche Leuchtdioden geben aufgrund ihres Aufbaus und auf- 

15 grund der geometrischen Form ihres lichtemittierenden 

Teils eine sehr hohe Strahlungsleistung bei einer kleinen 
lichtemittierenden Flache ab. Noch dazu laBt sich die 
Strahlungsleistung durch einen Pulsbetrieb auf das etwa 
10-fache steigern. 

20 

Der Aufbau eines Lichtsenders LS ist schematisch in Fig. 3a 
dargestellt. Hierbei sind eine lichtemittierende Leuchtdi- 
ode LED an dem einen, in Fig. 3 linken Ende und eine plan- 
konvexe Linse LI bzw. eine entsprechende Linsenanordnung 

25 am anderen - in Fig. 3 rechten - Ende eines vorzugsweise 
kreiszylindrischen Gehauses GH LS aus Aluminium unterge- 
bracht. Durch die plankonvexe Linse LI wird die von der 
Leuchtdiode LED emittierte Strahlung gebundelt. Nahe bei 
der Leuchtdiode LED ist zwischen dieser und der Linse LI 

30 eine Blende BL1 angebracht, welche die Aussendung von 
Strahlung verhindert, die nicht direkt von dem Leucht- 
diodenkristall LED kommt. Das Vorsehen der Blende BL1 ist 
notwendig, urn auf der zu messenden Ob jektoberflache einen 
kleinen und scharfen Lichtfleck zu erhalten. Unmittelbar 

35 an der der Leuchtdiode zugewandten Flache der plankonvexen 
Linse LI ist eine weitere Blende BL2 vorgesehen, welche 
fur einen kleinen Lichtstrahldurchmesser in der unmittel- 

- -W - 
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1 baren Nahe des Lichtsenders LS sorgt. 

Wie in Fig. 3b dargestellt, ist in einem Lichtsender LS 
eine GaAlAs-CW-Laserdiode LD mit einer optisch gekoppelten 
5 Photodiode PD vorgesehen, die in einem ebenfalls vorzugs- 
weise kreiszylindrlschen GehBuse untergebracht ist. Die 
von der Laserdiode LD divergent abgegebene Strahlung wird 
mittels einer einzigen, hochbrechenden Mikrolinse ML mit 
kurzer Brennweite gebundelt. Mehrere vor der Mikrolinse ML- 

10 als Strahlungsfallen angeordnete Blenden SF reduzieren die 
Abgabe von unerwunschter ungebOndelter Strahlung, welche 
durch Dispersion an den durchstrahlten FlSchen entsteht. 
Mit der in Fig. 3b dargestellten Anordnung ist ein anna- 
hernd paralleles Strahlungsbundel (mit einer Divergenz von 

15 etwa 1 bis 2mrad) mit einem sehr kleinen Durchmesser (von 
etwa 0,5 bis 1mm) erzeugt. 

Von dem Lichtempfanger LE muB ein Teil der an der zu mes- 
senden Ob jektoberf lache OF (0F») zuruckgestrahlten Strah- 

20 lung empfangen werden, damit der Winkel, unter welchem die 
Strahlung auf den Empfanger LE auftrifft, gemessen werden 
kann. Dazu ist als positionsempf Indliches Empfangselement 
der kleine, eindimensional messende, sogenannte Positi- 
onsdetektor PSD verwendet, vor welchem ein optisches Fil- 

25 ter OPF und eine bikonvexe Linse BIL bzw. ein bezuglich 
seines C"f fnungswinkels korrlgiertes Linsensystem angeord- 
net ist (siehe die schematische Darstellung in Fig. 4). 

Da Positionsdetektoren PSD mit sehr kleinen, aktiven Fla- 
30 chen verwendet werden, sind, urn einen groBen MeBbereich zu 
erhalten, Linsensysteme mit kurzer Brennweite, aber mit 
groBem Durchmesser erforderlich. Da sich bei herkommlichen 
Anordnungen bezuglich einer scharfen Abbildung eines 
Lichtpunktes auf der Detektoroberf lac he Schwierigkeiten 
35 ergeben, ist die DetektoroberflSche DOF unter einem Winkel 
p (<90*) zur optischen Achse OA angeordnet. Die Detek- 
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toroberf lache DOF des Positionsdetektors PSD ist gegen die 
optische Achse OA der bikonvexen Linse bzw. des Linsensy- 
stems so geneigt, daQ unabhangig von der Entfernung des 
gestreuten Lichtpunkts eine moglichst scharfe Abbildung 
desselben auf dem Detektor PSD erreicht wird. Hierbei sind 
allerdings auch die hoheren Ref lexionsverluste bei einer 
nicht senkrechten Bestrahlung des Detektors PSD zu beruck- 
sichtigen . 

Die optimale Detektoranordnung wixd aus den Abbildungspa- 
rametern des Linsensystems und dem gewunschten MeBbereich 
errechnet. Der Linsendurchmesser LD der bikonvexen Linse 
BIL bzw. des Linsensystems bestimmt hierbei die Strah- 
lungsempfindlichkeit des Lichtempfangers LE und sollte so 
groS gewahlt werden, wie es hinsichtlich der BaugroBe des 
Entf ernungsmessers nur irgendwie moglich ist. Vorzugsweise 
ist der Positionsdetektor PSD in den durch zwei Pfeile an- 
gedeuteten Richtungen mechanisch verschiebbar , so daB der 
MeBbereich in weiten Grenzen einstellbar ist, Der vorzugs- 
weise verwendete Positionsdetektor PSD liefert zwei Aus- 
gangsstrome, aus welchen die Lage eines abgebildeten Lich- 
tpunktes berechnet werden kann, wie nachstehend noch im 
einzelnen beschrieben wird. 

In Fig. 5 ist in einem erheblich groBeren MaBstab schema- 
tisch eine Ausfuhrungsf orm eines optisch-elektronischen 
Entfernungsmessers gemaB der Erfindung dargestellt. Hier- 
bei sind in einem gemeinsamen etwa (35 x 35 x 14)mm* gro- 
Ben, wiederstandsfahigen Gehause GH vorzugsweise aus 
Aluminium der in Fig. 3a oder 3b in einer Schnittansicht 
schematisch dargestellte Lichtsender LS sowie ein in Fig. 4 
schematisch dargestellter Lichtempfanger LE angeordnet. 
Durch eine entsprechende Wahl des im Lichtempfanger LE 
verwendeten Linsensystems und durch eine entsprechende Be- 
messung der lichtauf nehmenden Flache des Positionsdetek- 
tors PSD steht ein MeBbereich von etwa 30mm bis 500mm zur 
Verftigung. 

- - 
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1 In dem gemeinsemen GehSuse GH sind neben dem Lichtsender 
LS und dem Lichtempfanger LE such noch eine nachstehend 
noch im einzelnen beschriebene Elektronik PM fur die Re- 
gelung der im Lichtsender LE vorzugsweise verwendeten 

5 Laserdiode LD sowie eine VerstSrkerelektronik E mit zwei 
vorzugsweise schnellen OperationsverstBrkern unterge- 
bracht, mittels welchen die vom Positionsdetektor PSD er- 
haltenen Strome in proportionale Spannungen umgewandelt 
werden. Auf der dem Lichtsen-der LS und dem Lichtempfanger 
10 LE abgewandten Seite des Gehauses GH ist gestrichelt eine 
Bohrung BO fur eine Kabeleinf uhrung fur ein Kabel ange- 
deutet, uber welches der MeQkopf des optisch-elektroni- 
schen Ent f ernungsmessers mit einer Signal verarbeitungs- 
einheit verbunden ist. 

15 

In Fig. 6 ist schematisch in einem erheblich groSeren MaB- 
stab eine Anordnung von zwei Entf ernungsmeBsystemen darge- 
stellt. Hierbei sind zwei Lichtsender LSI und LS2 urn einen 
gemeinsamen Positionsdetektor PSD angeordnet, welchem zwei 

20 Linsen LI1 und LI2 zugeordnet sind* Die beiden Lichtsender 
LSI und LS2 sind hierbei symmetrisch zu der Mittenachse MA 
des Detektorelements PSD angeordnet. Die beiden Lichtsen- 
der LSI und LS2, das De tektorelement PSD mit den zwei ihm 
zugeordneten Linsen LI1 und LI2 sowie die jedem Lichtsen- 

25 der zugeordnete Regelelektronik PMl bzw. PM2 einschlieB- 
lich der dem Detektorelement PSD zugeordneten Verstarker- 
elektronik VE', wobei die Elektronik (PMl, PM2, VE 1 ) auf 
einer gemeinsamen Leiterplatte LP angeordnet ist, sind 
wiederum in einem gemeinsamen Gehause GH 1 vorzugsweise aus 

30 Aluminium untergebracht . Auch in Fig. 6 ist links unten ge- 
strichelt wieder eine Bohrung BO fur eine Kabeleinf uhrung 
angedeutet . 

Der in Fig. 6 dargestellte Entf ernungsmesser enthalt somit 
35 zwei zueinander parallele Entf ernungsmeBsysteme . Damit ist 
es mogllch, auch den Winkel zu einer zu messenden Oberfla- 
che zu erfassen und zu bestimmen. Hierzu braucht also le- 
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diglich der anhand von Fig. 5 beschriebene Entf ernungsmes- 
ser Oder Sensor um einen Lichtsender (LSI Oder LS2) mat 
zugehoriger Regelelektronik (PMl Oder PM2) erganzt zu 
werden. Ein Prototyp eines entsprechend der schematischen 
Darstellung von Fig. 6 hergestellten Gehauses GH 1 zur Un- 
terbringung eines Sensors mit zwei MeSstrahlen hatte die 
AuBenmaBe (50 x 35 x 17)mm 3 ; es kann somit problemlos im 
Greiferbereich eines Roboters untergebracht werden. 
Zwei der in Fig. 6 dargestellten Entf ernungsmeBsysteme mit 
jeweils zwei MeBstrahlen sind in Fig. 7 unter einem Winkel 
von 90* so zueinander angeordnet, daB die Strahlengange 
der Lichtsender LSI bis LSA und der Lichtempf anger PSD1 
und PSD2 uber verschiedene Linsenanordnungen LIl bis LIA 
so ineinander verflochten sind, wie in der schematischen 
Darstellung der Fig. 7 angedeutet ist . Hierbei sind in 
Fig. 7 zur Vereinf achung der zeichnerischen Darstellung le- 
diglich der Lichtempfanger PSD2 sowie der Lichtsender LSI 
als einfuhrbare Steckmodule mit angedeuteten Steckerstif- 
ten wiedergegeben. Entsprechende Steckmodule sind natur- 
lich auch fur die ubrigen Lichtsender LS2 bis LSA und fur 
den Lichtempfanger PSD1 vorgesehen. 

Die in Fig. 7 dargestellte Anordnung ist fur einen MeBbe- 
reich Omm bis 25mm zur Integration in die Greiferbacken 
eines Roboters entwickelt worden. Bei einer solchen Anwen- 
dung kann jeweils auf eine Sammellinse in den Lichtsendern 
LSI bis LSA verzichtet werden* Die gesamte Elektronik zur 
Ansteuerung der Lichtsender LSI bis LSA sowie die jeweili- 
gen Operationsverstarker sind ebenfalls in einem Roboter- 
greifer untergebracht . 

Mit einem Robotergrei fer , bei dem solche entf ernungsmes- 

senden Sensoren nach Fig. 7 in jeder der beiden Greiferbak- 

ken angeordnet sind, konnen mit insgesamt acht MeBstrahlen 

Abstande erfaBt werden. Dadurch ist ein schneller und ge- 

nau regelbarer Zugriff auf Objekte mit Robotern ohne Bild- 

erkennungssysteme moglich. Insbesondere ergeben sich keine 

- *7 - 
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1 Probleme durch Ver- oder Abdeckungen, well sich die Senso- 
ren im bewegten Robotergrelfer , d.h. in dessen Greiferbak- 
ken befinden bzw. dort integriert sind. 

5 Die Abmessungen eines Prototyps des optischen Entfernungs- 
meQsystems nach Fig. 7 fur vier MeBstrahlen betragen (19 x 
19 x 28)mm> . Ein kompletter Grei ferbacken kann dann in 
einer GroBe von (60 x 37 x 30)mm a aufgebaut werden. 

10 Da die Art und Weise sowie die QualitSt der Signalaufbe- 
reitung entscheidend den maximal moglichen Verwendungsbe- 
reich sowie die erreichbare MeBgenauigkeit eines optisch- 
elektronischen Entf ernungsmessers gem§B der Erfindung be- 
stimmen, wird anhand eines in Fig. 9 wiedergegebenen Block- 

15 schaltbilds einer Schaltungsanordnung die gesamte Signal- 
aufbereitung bis zur Bildung eines digitalen Entfernungs- 
meBwerts beschrieben. Das MeBsystem arbeitet mit einem 
gepulsten Lichtsender, damit im Lichtempfanger Licht vom 
Lichtsender, welches im folgenden auch als MeBllcht ML 

20 bezeichnet 1st, von Licht, welches aus der Umgebung auf 
den Detektor PSD fallt und das im folgenden als Storlicht 
SL bezeichnet wird, unterschieden werden kann. 

Bei einem Betrieb von CW-Laserdioden mit Impulsen in einem 

25 breiten Leistungsbereich ergeben sich groBe Schwierigkei- 

ten aufgrund der starken Temperaturabhangigkeit der Strom/ 

Leistungskennlinie. Diese Kennlinie weist eine starke 

Nichtlinearitat an dem Betriebspunkt auf, bei welchem die 

Diode beginnt, koharente Laserstrahlung zu emittieren. Un- 

30 terhalb dieses Betriebspunktes arbeitet eine Laserdiode 

wie eine Leuchtdiode. Da jedoch die Laserdiode durch eine 

ubergeordnete Steuerung in einem Leistungsbereich von min- 

destens 1:1000 betrieben werden soil, der Leistungsbereich 

im Laserbetrieb aber nur etwa 1:10 betragt, 1st eine hoch- 

35 dynamlsche, in alien Betrlebsberelchen stabil arbeitende 

Regelungs-Schaltungsanordnung erf orderlich. Hierbei wird 

die von der Laserdiode abgegebene Strahlungsleistung mit 

- -tr - 
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1 einer eingebauten Photodiode PD gemessen und dann der 

Laserdiodenstrom so geregelt, daB die Strahlungsleistung 
des abzugebenden Impulses linear von der Pulshbhe der 
Steuerspannung U LD abhangig wird. Durch die Regelschaltung 

5 wird der Diodenstrom so schnell eingerepelt, daB die 

Strahlungsleistung nach etwa 5ps auf ihren nunmehr tempe- 
raturunabhangigen Wert eingestellt ist. 

Der Aufbau und die Arbeitsweise einer solchen Regelungs- 
10 schaltungsanordnung wird nunmehr anhand von Fig. 8 be- 

schrieben. Die bereits erwahnte Steuerspannung U LD liegt 
an einem positiven Eingang eines schnellen Dif ferenzver- 
starkers DV an, von welchem das Gate eines Feldeffekt- 
transistors FET angesteuert wird, mit welchem wiederum der 
15 StromfluB durch die Laserdiode LD beeinfluBt wird. Propor- 
tional zu der von der Laserdiode LD erzeugten und abgege- 
benen Strahlung andert slch ein Strom I pD> welcher die 
Photodiode PD durchflieBt. Dieser Strom I pD erzeugt an 
einem Widerstand R 1 eine Spannung U_, welche an dem ande- 
20 ren negativen Eingang des Dif ferenzverstarkers DV anliegt. 
Auf diese Weise ist ein Regelkreis geschlossen. 

In dem Dif ferenz verstar ker DV wird die Spannung U_ von der 
Steuerspannung U LD subtrahiert, so daB bei groBer werden- 

25 der Spannung U_ die das Gate des Feldef fektransistors FET 
ansteuernde Ausgangsspannung U A des Dif ferenzverstarkers 
DV sinkt. Hierdurch sinkt dann auch der Strom durch die 
Laserdiode LD, wodurch dann die Strahlungsleistung und 
schlieBlich der Strom I pD durch die Photodiode PD sinkt. 

30 Als Folge hiervon sinkt auch die Spannung U_, und zwar so- 
lange, bis sich in dem Di f ferenzverstar ker DV ein statio- 
narer Zustand U LD - U_ eingestellt hat. 

Die vorstehend beschriebene Regelungsschaltungsanordnung 
35 fur Pulsbetrieb kann jedoch fur einen breiten Leistungs- 
bereich der Laserdiode LD nicht so ausgelegt werden, daB 
sie mit kurzen Einschwingz;eiten bei sehr niedrigen Lei- 
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1 stungen, aber auch ohne Uber- Oder gar Dauerschwingungen 
bei hohen Leistungen arbeitet, die die Laserdiode LD 
schnell zerstoren wurden. Eine stabile Arbeitsweise 1st 
erst durch HinzufOgen einer gestrichelt eingerahmten, 

5 nicht linear arbeitenden Gegenkopplung NG erreicht. Die 
Gegenkopplung weist als nichtlineares Element eine Zener- 
diode ZD, sowie einen Widerstand R 2 und einen Kondensator 
C auf. 

10 Die Gegenkopplung NG erftillt in der Regelungsschlei f e zwei 
Funktionen, und zwar in Abhangigkeit davon, ob die Span- 
nung U A am Ausgang des Dif f erenz verstar kers DV kleiner 
Oder groBer als die Durchbruchspannung U ZD der Zenerdiode 
ZD ist: 

15 1. Wenn die Ausgangsspannung U ft kleiner als die Zenerdio- 
denDurchbruchspannung U ZD ist, (d.h. U A <C u ZD ) ist der 
Kondensator C in Reihe mit dem Widerstand R 2 zu dem Wider- 
stand R 1 parallel geschaltetj hierbei ist der Widerstand 
R 2 wesentlich kleiner bemessen als R^ , (d.h. R2« R^). 

20 Bei schnellen Knderungen der Laserdioden-St euerspannung 

U LD ergibt sich dadurch eine schnellere Knderung der Aus- 
gangsspannung U ft des Differenzverstarkers, als wenn die 
Gegenkopplung NG nicht vorgesehen ist, well fur hohe Fre- 
quenzen die sogenannte Kr eisverstarkung vergroBert 

25 wird. 

2. Wenn die Ausgangspannung U ft des Differenzverstarkers DV 
groBer als die Zenerdioden-Durchbruchspannung L» ZD ist, 
(d.h. U ft > U ZD ), ist die Zenerdiode ZD durchgeschaltet , 
so daB sich Hnderungen an der Ausgangsspannung U A des 
30 Differenzverstarkers uber den Kondensator C sofort auf die 
Spannung U_ auswirken, wodurch fur hohe Frequenzen die 
Kreisverstarkung reduziert wird; hierdurch ist aber einer 
Uberschwingen der Ausgangsspannung U A des Differenzver- 
starkers und damit des Laserdioden-St roms verhindert. 

35 

Wie bereits mehrfach erwahnt, wird die Position eines 
Lichtpunktes auf der Ob jektoberf ISche OF bzw. OF 1 mlttels 
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eines sogenannten positionsempf indlichen Detektors PSD 
erfaBt; der Detektor liefert dann zwei Ausgangsstrome , aus 
welchen die Lichtpunktlage auf dem Detektor ermittelt 
wird. Diese Strome werden noch im MeBkopf in jeweils 
einem Tr ansimpedanz verstarker in Spannungen e^ und e 2 urn- 
gewandelt, so daB eine SignalCibertragung uber ein Kabel 
zur weiteren Verarbeitung ermbglicht ist. Da auSer dem von 
dem Lichtsender LS abgegebenen MeBlicht trotz einer opti- 
schen Filterung vor dem Detektor PSD auch Fremdlicht aus 
der Umgebung auf diesen auftrifft, besteht die Gefahr, daB 
die Transimpedanzverstarker ubersteuert werden, und zwar 
insbesondere deshalb, da die Storlichtintensitat bis zu 
100 mal hbher sein kann als der den Lichtempfanger LE er- 
reichende MeBlichtanteil . 

Aus diesem Grund sind die Transimpedanzverstarker mit 
HochpaBf iltern Fl und Fl' (Fig. 9) versehen, durch welche 
niederfrequente Stromanteile abgeschwacht , hochf requente 
Stromanteile jedoch hochverstarkt in proportionale Span- 
nungen umgewandelt werden. Die durch die Filterung hervor- 
gerufene Verzerrung des empfangenen Impulses wird durch 
ein inverses Filter F2 (Fig. 9) in der Signalauf bereitung 
wieder ruckgangig gemacht. 

Damit keine MeBfehler entstehen, sind die Transimpedanz- 
verstarker so ausgefuhrt, daB die beiden DetektoranschlUs- 
se auf exakt dem gleichen Spannungspotential gehalten wer- 
den. Eine Schaltungsanordnung zur elekt ronischen Signal- 
aufbereitung ist in Form eines Blockschaltbildes in Fig. 9 
dargestellt . 

Die mittels der Transimpedanzverstarker umgewandelten Span- 
nungen e 1 und e 2 werden in zwei getrennten Kanalen I und 
II so aufbereitet, daB an deren Ausgangen zwei Spannungen 
U ML1 und U ML2 zur Weiterverarbeitung anliegen, welche frei 
von jeglichem Stor lichtanteil sind. Nachstehend wird die 
Arbeitsweise fur Kanal I beschrieben, welcher drei Funk- 
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1 tionsblocke aufweist, nSmlich einen sogenannten Sample- 
Hold-Block S4H SL fur die Stor llchtspannung U SL1 , eln Fil- 
ter F2 und einen weiteren Sample-Hold-Block S&H ML fiir die 
MeQlichtspannung U ML ^. 

5 

Die Sample-Hold-Blocke haben zwei Betriebsarten. Bei der 
Betriebsart Sample 1st die Eingangsspannung auf den Aus- 
gang durchgeschaltet, wahrend In der Betriebsart Hold die 
Ausgangsspannung der Eingangsspannung entspricht, die vor 

10 dem Umschalten auf die Betriebbsart Hold am Eingang anlag. 
Das Filter F2 hat eine dem Filter Fl im MeOkopf des op- 
tisch-elektronischen Entf ernungsmessers inverse Filtercha- 
rakteristik. Dadurch 1st insbesondere erreicht, daB am 
Filterausgang genau die Impulsform erhalten wird, mit wel- 

15 cher der Lichtsender LS seine Impulse aussendet. 

Die erwahnte Eingangsspannung wird uber einen Summen- 
verstarker S an den Sample-Hold-Block S&H SL fur die Stor- 
lichtspannung U SL1 sowie uber den positiven Eingang eines 
20 Dif ferenzverstarkers D an das Filter F2 angelegt. Der ne- 
gative EingangsanschluB des Dif ferenzverstarkers D 1st mit 
dem Ausgang des Sample-Hold-Blocks S&H SL verbunden. 

Das Ausgangssignal des Filters F2 wird einerseits an den 
25 zweiten Sample-Hold-Block S&H ML angelegt und andererseits 
an den Summenverstarker zuruckgeleitet . Hierdurch ergeben 
sich zwei Funktionen, die von der Betriebsart des Sample- 
Hold-Blocks S4H SL abhangen: 

1. Wenn der Sample-Hold-Block S&H SL sich in der Betriebs- 
30 art Sample befindet, liegt an seinem Ausgang die Spannung 
e^^ und daher an beiden Eingangen des Di f ferenzverstMr kers 
D die gleiche Spannung an, weshalb die Eingangsspannung am 
Filter F2 im Idealfall null sein muB. Allerdings ist sie 
aufgrund von Offset- und Temperaturdrift spannungen in den 
35 Dif ferenzverstarkern nie null. Aus diesem Grund i*st eine 
Ruckfuhrung der Fehlerspannung vorgesehen, Aufgrund der 
Filtercharakteristik des Filters F2 werden die niedrfre- 
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1 quenten Fehlerspannungen hochverstarkt und dann vom Fil- 
terausgang an den Summenverstarker S zurOckgeleitet . Auf 
diese Weise werden in der Betriebsart Sample des Sample- 
Hold-Blocks S&H SL alle Fehler am Eingang des Filters F2 
5 auf null heruntergeregelt . 

2. Wenn nun der Sample-Hold-Block S&H SL in die Betriebs- 
art Hold geschaltet wird, speichert er die Spannung, wel- 
che gerade durch Storlicht erzeugt wird und trennt da- 
durch den Fehlerspannungs-Regelkreis auf* Der Lichtsender 

10 LS gibt dann einen MeBlichtimpuls ab, so daB eine Span- 
nung, die sich aus einem Storlicht- und einem MeBlichtan- 
teil zusammensetzt , an den Di f ferenzverstar ker D angelegt 
wird. In dem Di f ferenzverstarker D wird der zuvor in dem 
Sample-Hold-Block S4 Hg L gespeicherte Storlichtanteil vom 

15 Eingangssignal e^ abgezogen, so daB der reine MeBlichtan- 
teil das Impulsf ormerf ilter F2 durchlauft und an den Sam- 
ple-Hold-Block S&H^ angelegt wird, der zur Erfassung der 
Spannung U^ pl auf die Betriebsart Sample geschaltet ist. 
Kurz vor dem Ende des MeBlichtimpulses wird der Sample- 

20 Hold-Block S&H^ wieder in die Betriebsart Hold geschal- 
tet. 

Am Ausgang der Sample-Hold-Blocke S&H ML der Kanale I und II 
liegen dann bis zum Eintreffen des nachsten MeBlichtimpuls 
25 es die MeBlichtspannungen U ML ^ und U ML2 stabil an, die' in 
nachstehend beschriebener Weise weiterverarbeitet werden. 

Die Intensitat des von einem Lichtsender ausgesendeten 
Lichtimpulses hangt wesentlich von den optischen Eigen- 

30 schaften der zu messenden Oberflache ab. Entscheidend fur 
das MeBergebnis ist hierbei, daB das in dem Lichtempf anger 
LE zuruckkommende MeBlicht einerseits genugend stark ist, 
urn gegenuber dem Rauschanteil auswertbar zu sein, anderer- 
seits aber auch nicht so stark ist, daB der Empfanger 

35 Cibersteuert wird, da dann eine Auswertung der Signale un- 
moglich wird. Bei den bekannten Anordnungen wird daher 
eine einfache Regelung vorgenommen, durch die der Sender 
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so geregelt wird, daB die Empf angerpegel im zeitlichen 
Mittel in einem zweckmaBigen Bereich liegen. (Eine solche 
Regelung kann belspielsweise mit einem I-Regler durchge- 
fuhrt werden.) In dlesem Zusammenhang sei nochmals darauf 
hingewiesen, daB die hier gemachten Aussagen sich nur auf 
gepulste MeBsysteme mit hohen MeBraten beziehen, bei wel- 
chen also entsprechend kurze Impulse verwendet werden miis- 
sen. 

Alle bekannten und hierfur verwendeten Senderregelungen 
weisen den groBen Nachteil auf, daB sie auf schnelle Hnde- 
rungen der Ref lexionseigenschaf ten nicht sofort ansprechen 
konnen und dadurch immer wieder einige Messungen auBerhalb 
des auswertbaren Bereichs liegen. Hierdurch wird das MeB- 
ergebnis insbesondere dann verfalscht, wenn hohe MeBraten 
benotigt werden, well dann eine groBzugige MeBwertf ilte- 
rung unzulassig 1st, Eine herkommliche Regelung fur jeden 
einzelnen Impuls scheidet aus, da die in dem Regelkreis 
insbesondere durch den Detektor PSD vorhandenen Zeitkon- 
stanten ein Einschwingen innerhalb einer kurzen Impulsdau- 
er von etwa 20ps unmoglich machen. 

In einem zusatzlichen Regelkreis wird daher ein Digital/ 
Analogwandler L D/A durch eine Zahlschaltung, belspielswei- 
se einen A Bit-Zahler CT so angesteuert, daB am Ausgang 
des Digital/Analogwandlers LD/A eine treppenf brmige Span- 
nung, namlich die Laserdioden-Steuerspannung U LD , erzeugt 
wird, deren Stufenhohe sich von Stufe zu Stufe verdoppelt. 
Jedem der bei den Kanale I und II 1st ein sogenannter Aus- 
steuer-bereichsdetektor ABD zugeordnet, welcher den verfug- 
baren Aussteuerbereich des Verstarkers uberpruft, wobei 
der Storlichtpegel berucksichtigt wird. 

Sobald ein bestimmter Pegel am Ausgang des Filters F2 er- 
reicht wird, erzeugt der Aussteuerbereichsdetektor ABD1 
ein Stoppsignal ST0P1 , welches Ciber ein ODER-Glied OR an 
den Zahler CT angelegt wird. Hierdurch wird dann die Span- 
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nung U LD konstant gehalten, und alle Signale konnen auf 
den Endwert einschwingen, bevor durch ROcksetzen des Zahlers 
CT die Laserdioden-Steuerspannung U LQ wieder null wird, «o- 
durch dann der Lichtlmpuls beendet wird. Zum vollstMndigen 
Durchfahren der Treppenf unktion werden nur etwa Bps benb- 
tigt; zum Einschwingen verbleiben also etwa 12ps. Die im 
MeSkopf des optisch-elektronischen Entf ernungsmessers gemaB 
der Erfindung eingebaute Laserdiodenregelung (siehe Fig. 8) 
sorgt nunmehr dafiir, daB die Laserdiode LD auch die der 
Steuerspannung entsprechende Strahlungsleistung abgibt. 

Aus den belden Spannungen U MLl und U ML2 am Ausgang der bei- 
den Kanale I und II wird nach der einfachen mathematischen 
Beziehung U L = (U ML1 - U ML2 )/(u ML1 + U M| _ 2 ) die die Lage 
eines Lichtpunktes auf dem Detektor PSD r epr'asentierende 
Spannung U L ermittelt. Hierbei ist fur die MeBgenauigkeit 
des Systems entscheidend , wie gut dieser Quotient technisch 
gebildet werden kann. Bekannte Systeme weisen analoge Divi- 
dierbausteine auf oder legen beide Eingangsspannungen an 
einen speziellen Analog/Digit alwandler an, an dessen Ausgang 
dann der Lagewert digital anliegt. Die beiden bekannten L6- 
sungen haben den Nachteil, daB fur kleine Spannungspegel der 
Lagewert nur sehr ungenau gebildet wird. 

GemaB der Erfindung werden daher die Ausgangsspannungen U ML1 
und U ML2 der beiden Kanale I und II in einem SummenverstSr- 
ker SI summiert bzw. in einem Dif ferenzverstarker Dl subtra- 
hiert; eine Ausgangsspannung U s des Summenverstarkers SI und 
eine Ausgangsspannung U n des Di f ferenzverstarkers Dl werden 
zur Quotientenbildung an eine Di vidiereinheit DIV angelegt, 
in welcher die Division uber logarithmische Funktionen 
durchgefuhrt wird, so daB noch etwa einhundertf ach kleinere 
Pegel als mit den bisher bekannten Anordnungen auswertbar 
sind. Gleichzeitig kann die zulassige Frequenz der Eingangs- 
spannungen erheblich erhbht werden. Die Ausgangsspannung U L 
der Dividierschaltung DIV wird durch ein entsprechend ange- 
paBtes Tief paBfilter TP gefiltert, so daB hochf requente 
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1 Rauschanteile unterdruckt sind. In elnem nachgeschalteten 
Analog/Digitalwandler AD2 wird dann die Lagespannung in 
einen Binarwert umgesetzt. Mit Hilfe einer nachgeordneten , 
sogenannten Lookup-Tabelle LT wird jedem die Lichtpunktlage 

5 darstellenden Binarwert ein die Entfernung angebender Binai 
wert zugeordnet. 

Ferner ist dem SummierverstSrker SI noch ein weiterer Ana- 
log/Digitalwandler AD3 nachgeschaltet, an dessen Ausgang 

10 dann die Summenspannung U s als Binarwert dargestellt wird. 
Hierdurch werden gleichzeitig MeBwerte Ciber die Refle- 
xionseigenschaften der gemessenen Oberflache in einem sehr 
groBen MeBbereich in der GroBenordnung von etwa 1 : 10 6 
erhalten. Ein MaB fur die abgegebene Lichtleistung wird be- 

15 reits aus der Intensitatsregelung als Binarwert erhalten. 

Die erhaltenen Binarwerte konnen nunmehr in einen nachge- 
schalteten, nicht naher dargestellten Dlgitalrechner einge- 
lesen und in diesem weiterverarbeitet werden. 



35 



DIPL.-ING. A.v. KIRSCHBAUM 
PATENT AN WALT 



O LC34 uf R Jit RING. 
HtRMANN-EMIFPS-BTP 



7ELCFON iO 



aOalt9>0624 



Anwaltsakte: DFO-8602 



Deutsche Forschungs- und Ver- 
suchsanstalt fur Luft- und 
Raumfahrt e.V. 
Rechtssitz: 5300 Bonn 1 
Postanschrift : 5000 Koln 90 
Linder Hohe 



Patentanspruche 



1. Optisch-elektronischer Entf ernungsmesser 2um Anbringen 
5 an einem Greifarm eines Roboters, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daS in einem gemeinsamen, sehr klein be- 
messenen Gehause (GH), das in den Greifarm eines Roboters 
integrierbar ist, mindestens ein Lichtsender (LS) mit 
einem gut gebundelten Lichtstrahl hoher Intensitat und 

10 ein Lichtempfanger (LE) mit einem positionsempf indlichen 
Detektor (PSD) so untergebr acht sind, daS die Mittenachse 
(MA) des Lichtsenders (LS) und die optische Achse (OA) des 
Lichtempfangers. (LE) einen vorgegebenen spitzen Winkel (90* 
o6 ) miteinander einschlieOen, und daB ferner in demselben 

15 Gehause (GH) ein dem Lichtsender (LS) zugeordneter Puls- 

elektronik-Modul (PM) Oder eine Regelelektronik (PI) sowie 
eine dem Lichtsender (LE) nachgeschaltete Verstarkerelek- 
tronik (VE) untergebracht sind. 



20 2. Optisch-elektronischer Entf ernungsme sser nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daS als Lichtsen- 
der (LS) mit einem Lichtstrahl hoher Intensitat vorzugs- 
weise eine GaAlAs-Leuchtdiode (LED) vorgesehen ist,deren 
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1 Lichtstrahl mittels einer vorgeschalteten plankonvexen 

Linse (LI) gebundelt ist, wobei sowohl der Leuchtdiode als 
auch der plankonvexen Linse je eine entsprechend bemessene 
Blende (BL1 bzw. BL2) zugeordnet 1st. 

5 

3. Optisch-elektronlscher Entf ernungsmesser nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daQ als Lichtsen- 
der (LS) zur Abgabe eines Lichtstrahls hoher Intensitat 
eine GaAlAs-CW-Laserdiode (LD) verwendet 1st, mit welcher 
10 eine Photodiode (PD) optisch gekoppelt 1st, und daB zur 

Bundelung der von der Laserdiode (LD) abgegebenen, diver- 
genten Strahlung eine hochbrechende Mikrolinse (ML) mit 
kurzer Brennweite sowie Blenden (SF) nachgeschaltet sind. 

15 4. Optisch-elektronischer Entf ernungsmesser nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB der eindimen- 
sional messende, positionsempf indliche Detektor (PSD) in 
dem Lichtempfanger (LE), vor welchem Detektor (PSD) ein 
optisches Filter (OF) sowie eine bikonvexe Linse (BIL) 

20 oder ein bezuglich des Of fnungswinkelf ehlers korrigiertes 
Linsensystem vorgesehen sind, mit seiner Oberflache unter 
einem zur Senkrechten auf die optische Achse (OA) der Lin- 
se (BIL) oder des Linsensystems spitzen Winkel (B) ange- 
ordnet ist, 

25 

5. Optisch-elektronischer Entf ernungsmesser nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Ausbildung von zwei zueinander parallelen 
EntfernungsmeBsystemen in einem Gehause (GH 1 ) symmetrisch 

30 zur Mittenachse (MA) des De tekt orelements (PSD), welchem 
zwei unter einem entsprechenden Winkel zueinander angeord- 
nete Linsensysteme (LI1, LI2) zugeordnet sind, zwei Licht- 
sender (LSI, LS2) mit je einer Leuchtdiode (LED) oder 
einer Laserdiode (LD) und je einem Pulselektronikmodul 

35 (PM1 bzw. PM2) oder Regelelektronik (PIR) vorgesehen sind. 

6. Optisch-elektronsicher Entf ernungsmesser nach einem der 
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vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
n e t, daO die Anordnung nach Anspruch 5 zweimal vorgese- 
hen 1st, und daB die beiden Anordnungen unter einem Winkel 
von 90* so zueinander angeordnet sind, daB die Strahlen- 
gange von Lichtsendern (LSI bis LS4 ) und von Lichtempfan- 
gern (PSD1, PSD2) ineinander verflochten sind. 
7. Optisch-elektronischer Entf ernungsmesser nach Anspruch 
3, dadurch gekennzeichnet, daB zur VergrBBe- 
riing des Leistungsbereichs der Laserdiode (LD) in dem Ge- 
hause des Lichtsenders (LS) mittels einer Schaltungsanord- 
nung aus einem Dif ferenzverstarker (DV) und einem diesem 
nachgeschalteten Feldef fekttransistor (FET) der StromfluB 
durch die Laserdiode (LD) geregelt sind und proportional 
zu der von der Laserdiode (LD) abgegebenen Leistung der 
Strom (I PD ) einer optisch an die Laserdiode (LD) gekoppel- 
Jten Photodiode (PD) beeinfluBt wird. 

8* Optisch-elektronischer Entf ernungsmesser nach Anspruch 

7, dadurch gekennzeichnet, daB zur Stabili- 
sierung der Leistungsabgabe der Laserdiode (LD) zwischen 
den Ausgang des Dif ferenzverstarkers (DV) und dessen nega- 
tiven Eingang eine Gegenkopplungsschaltung (NG) vorgesehen 
ist. 

9. Optisch-elektronischer Entfernungsmesser nach Anspruch 

8, dadurch gekennzeichnet, daB in der Gegen- 
kopplungsschaltung (NG) eine Zenerdiode (ZD) und ein Wi- 
derstand (R 2 ) in Reihe zwischen den Ausgang des Differenz- 
verstarkers (DV) und Erdpotential und ein Kondensator (C) 
zwischen die Verbindung zwischen der Zenderdiode (ZD) und 
dem Widerstand (R 2 ) und dem negativen Eingang des Diffe- 

r enzverstarkers (DV) geschaltet sind. 

10. Schaltungsanordnung zur Aufbereitung von Spannungen 
am Ausgang eines Lichtsenders eines optisch-elektroni- 
schen Entfernungsmessers nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgangs- 
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1 strome (Ij; I 2 ) des Posltlonsdetektors (PSD) in dem Licht- 
empfanger (LE) liber HochpaOf liter (F 1 , Fp in gesonderten 
Kanalen (I; II) mit je einer EInrlchtung zur Offset- und 
Driftkompensation und elnem nachgeschalteten Sample-Hold- 
5 Block (S & H^) in MeBlichtspannungen (U ML1 ; U ML2 ) umge- 
wandelt werden.deren in einem Di f ferenzverstarker (Dl) ge- 
bildete Differenz (U ML1 - U ML2 ) in einer Di vidiereinheit 
(DlV)durch die in einem Summenverstarker (SI) gebildete 
Summme (U ML1 + U ML2 ) dividiert wird und anschlieGend uber 
10 ein TiefpaBfilter (TP) und einen Analog/Digl tal-Umsetzer 
(A/D2) an eine den geforderten Entf ernungswert liefernde 
Look-Up-Tabelle (LT) angelegt 1st. 

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10, dadurch g e - 
kennzeichnet, daB Ausgangsspannungen (e^ e 2 ) 
der HochpaBfilter (F 1? Fp als Eingangsspannungen der Ein- 
richtung zur Offset- und Driftkompensation einerseits uber 
einen Summierverstarker (S) und einen Sample-Hold-Block 
(S & H SL ) und andererseits direkt an einen Dif ferenzver- 
starker (D) angelegt sind, dessen Ausgang in jedem Kanal 
(I; II) an ein zu den HochpaBf iltern (F 1? Fp inverses 
Filter (F 2 ) angelegt 1st, dessen Ausgang einerseits an den 
anderen Eingang des Summierverstarkers (S) und anderer- 
seits an den nachgeschalteten Sample-Hold-Block (S & H ) 
angelegt 1st. ML 
25 12. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ein- 
richtung (PIR) zur Pulsintensitatsregelung der CW-Laserdi- 
ode (LD) Aussteuerbereichsdetektoren ( ABD^ ; ABD 2 ) , ein 
ODER-Glied (OR), einen A Bit-Zahler (CT) und einen Digital/ 
30 Analog- Urns etzer (LD/A) aufweist, durch welche Einrichtung 
(PIR) jeweils die Ausgangsspannungen (U SL1 ; U SL2 ) der 
Sample-Hold-Blocke (S & H S| _) und die Filterausgangsspan- 
nungen (U MP1 ; U Mp2 ) jeweils uber die Aussteuerbereichsde- 
tektoren (ABDj? ABD 2 ) und das ODER-Glied (OR)an den takt- 
35 gesteuerten Zahler (CT) und dann an den Digit al/Analog- 
Wandler (LD/A) zu der CW-Lichtdioden-Regelungsspannung 
(U LD ) weiterverarbeitet sind. 
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